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Аннотация
Представлена ретроспектива и обзор современного состояния техно-
логий интерферометрической обработки радиолокационных данных, 
получаемых космическими радиоэлектронными системами дистанци-
онного зондирования Земли, в задачах построения цифровых моделей 
рельефа. Рассмотрены вопросы моделирования интерферометрической 
обработки радиолокационных данных и практических способов ее ре-
ализации, а также ошибок способы оценивания точности восстанов-
ления абсолютной фазы и рельефа местности.
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Abstract
The paper presents a retrospective review and current state-of-art of 
radar data interferometric processing techniques (InSAR) in space-based 
radio-electronic systems of the remote sensing of the Earth in the tasks 
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of digital elevation models (DEM) constructing. History of InSAR systems 
development and trends in the development of data processing methods are 
considered. It is shown, that InSAR systems take their origin from radio 
astronomic tasks, related to the Moon and planets’ surface investigations, 
carried out by the USA and the USSR in 1960th. Since 1980th the InSAR 
techniques are widely used for the Earth remote sensing tasks (digital 
elevation models creation, surface displacements detection, recognition of 
vegetation features, etc.), but the problems of absolute phase restoration 
inhibit the wide utilization of such systems in the Earth monitoring and 
mapping tasks, because the accuracy of digital elevation models obtained 
by such systems remains disputable.
The mathematical model and principles of interferometric processing of 
data from satellite synthetic aperture radar are reviewed in conjunction 
with problems of absolute phase restoration errors measurement. We 
demonstrate, that despite the existing diversity of interferometric 
algorithms (i.e. phase noise filtration algorithms, phase unwrapping 
algorithms), the existing ways of accuracy assessment of the obtained 
result implies an end-to-end DEM validation, which complicates the 
comparative study of InSAR processing algorithms efficiency analysis. So, 
the author’s proposals for such analysis, based on reference DEM backward 
geocoding and error functions analysis, are reviewed. This approach 
allows identifying optimal values and combinations of parameters for 
interferometric algorithms at each processing stage, and it is applicable 
for remote sensing radar data obtained by different radar systems in 
different imaging modes.
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Введение
Одной из основных тенденций развития современных ради-
олокационных систем космического наблюдения наряду с реа-
лизацией режимов сверхвысокого пространственного разреше-
ния и съемки в полном поляризационном базисе стало широкое 
применение интерферометрической обработки съемочных дан-
ных (технологии InSAR и DInSAR) для получения информации 
о рельефе местности и его изменениях. Суть метода космиче-
ской радиолокационной интерферометрии заключается в сов-
местной обработке фазовых полей, полученных съемкой одно-
го и того же участка местности одновременно двумя антенными 
системами, либо одной антенной на двух витках орбиты. Он со-
четает высокую точность фазового метода измерения дальности 
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с высокой разрешающей способностью космических радиолока-
торов с синтезированной апертурой (РСА).
Цифровые модели рельефа и карты смещений рельефа ши-
роко используются при создании и обновлении высотной осно-
вы цифровых топографических карт различных масштабов, при 
экологическом мониторинге зон проведения работ по добыче 
полезных ископаемых, контроле состояния транспортных ком-
муникаций. Интерферометрические режимы радиолокацион-
ной съемки позволяют получать извлекать информацию о ре-
льефе местности (высоты и смещения) в почти автоматическом 
режиме обработки данных, что делает ее очень привлекатель-
ной для использования в данных задачах. Широкое примене-
ние при решении различных задач космического мониторинга 
земной поверхности находит цифровая модель рельефа SRTM 
с периодом пространственной дискретизации в 30–90 м, постро-
енная с использованием интерферометрической съемки радиоло-
катором с жесткой базой SIR-C в 2000 г. Дальнейшее развитие 
спутниковых радиолокационных космических систем высоко-
го и сверхвысокого пространственного разрешения (аппараты 
TerraSAR-X, COSMOSkyMed, ALOS PALSAR, SARlupe, YaoGan, 
Sentinel-1, Кондор-Э) позволило расширить область применения 
интерферометрической съемки в задачах мониторинга смеще-
ний рельефа земной поверхности, особенно в районах интенсив-
ного строительства и районах проведения работ по добыче по-
лезных ископаемых.
Вместе с тем, поскольку на каждом этапе интерферометри-
ческой обработки используются многочисленные эмпирические 
алгоритмы и методы, важной остается задача выбора наиболее 
эффективных алгоритмов с точки зрения конечного результа-
та. Открытыми остаются также вопросы получения экспери-
ментальных оценок точности формируемых цифровых моделей 
рельефа при использовании различных алгоритмов интерферо-
метрической обработки. Таким образом, целью настоящей ста-
тьи является обзор современного состояния области интерферо-
метрической обработки космических радиолокационных данных 
дистанционного зондирования Земли, а также методов и подхо-
дов к оцениванию точности цифровых моделей рельефа, полу-
чаемых такими системами.
История и тенденции развития 
космических интерферометрических систем 
радиолокационного зондирования Земли
История применения радиолокационных методов исследова-
ния Земли и космического пространства берет начало в середи-
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не 1940-х гг., когда Райл (впоследствии удостоенный нобелев-
ской премии) и Ванберг впервые применили двухэлементный 
радиоинтерферометр с измененяемой базой (при несущей ча-
стоте f0 = 175 МГц) для исследования открытого в 1930-х гг. 
космического радиоизлучения [1]. В 1950-х – 1960-х гг. ради-
оинтерферометрические методы были успешно применены для 
исследований (в том числе – для построения рельефов) Луны 
и ближайших планет Солнечной системы [2–7]. 
С развитием в 1960-х гг. технологии радиолокаторов с синте-
зированной апертурой, а также радиоинтерферометрии со сверх-
длинными базами [8], позволившей получать интерференционные 
картины, используя только один приемник, радиолокационные 
методы стали востребованными не только в астрономических 
исследованиях, но и в задачах исследования земной поверхно-
сти. Один из первых экспериментов по получению радиоинтер-
ференционных портретов земной поверхности был произведен 
Л. Грэхэмом в начале 1970-х гг. [9]. Во второй половине 1980-х гг. 
Р. Голдштейном из НАСА и др. были проведены эксперименты 
по интерферометрической съемке и обработке радиолокационных 
данных космических РСА SIR-B [10] и SEASAT-A [11], а также 
РСА авиационного (NASA CV990) базирования [12]. По резуль-
татам первых двух экспериментов была показана возможность 
получения устойчивой интерференционной картины Земли при 
отсутствии жесткой интерферометрической базы (РСА-интерфе-
рометрия с повторным проходом, repeat-track InSAR), а количе-
ственный анализ результатов последнего эксперимента показал, 
что получаемые таким способом цифровые модели рельефа (ЦМР) 
имеют среднеквадратическую ошибку по высоте от 2 до 10 м, что, 
в свою очередь, продемонстрировало большой потенциал РСА-ин-
терферометрии (InSAR) для решения задач дистанционного зон-
дирования Земли. Тогда же были высказаны идеи и проведены 
эксперименты по возможности применения радиолокационной 
интерферометрической съемки с продольной базой для наблюде-
ния за океаническими течениями [13–14] – AT-InSAR и радиоло-
кационной интерферометрической съемки с повторным проходом 
для обнаружения малых изменений рельефа [15] – дифференци-
альной интерферометрии (DInSAR).
Первые успешные результаты выявили и основные пробле-
мы в получении и обработке радиолокационной информации 
в интерферометрических системах дистанционного зондирова-
ния Земли:
– неоднозначность фазовых измерений и, как следствие, не-
обходимость выполнения развертывания фазы при интерферо-
метрической обработке [16];
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– пространственная и временная декорреляция радиолока-
ционных эхо-сигналов, приводящая к необходимости подавле-
ния фазового шума и отбраковке участков радиоинтерференци-
онных портретов [17];
– специфические геометрические искажения – сдвижка 
(foreshortening) и наложение (layover), характерные для рав-
нодальностной проекции и требующие применения специаль-
ных методов геопривязки [18–20].
В 1990-х гг. развитие техники и технологий космической 
РСА-интерферометрии выразилось в: 
1) появлении первой тандемной съемочной системы – аппара-
тов ERS-1 и ERS-2, позволившей сократить период между повтор-
ными съемками, уменьшая временную декорреляцию сигналов; 
2) развитии вычислительных методов интерферометрической 
обработки, направленных на решение указанных выше проблем;
3) подготовке космической миссии по созданию первой гло-
бальной цифровой модели рельефа, построенной по данным 
РСА-интерферометрии – SRTM (Shuttle Radar Topography 
Mission [21]).
Данная миссия состоялась в феврале 2000 г. и заключалась 
в проведении интерферометрической съемки поверхности Зем-
ли (в пределах от 60˚ c. ш. до 56˚ ю. ш.) радиолокатором SIR-
C/X-SAR, установленном на шаттле Endeavour и снабженным 
дополнительным приемником, расположенном на конце прикре-
пленной 61-метровой штанги (реализуя, таким образом, интер-
ферометр с жесткой базой) [22]. Полученная одноименная ЦМР 
была опубликована в 2005 г. Она имеет период пространственной 
дискретизации 90 м (для территории США – 30 м) и вертикаль-
ную точность 5–16 м в зависимости от континента и выраженно-
сти рельефа [23]. Она широко используется при решении науч-
ных и производственных задач геодезии, картографии, геологии, 
а также в различных информационных сервисах. Таким образом, 
космическая РСА-интерферометрия позволила получить вполне 
самостоятельные метрически корректные данные с высоким потен-
циалом научного, технического и коммерческого использования.
В 2000-х гг. РСА-интерферометрия перестала быть исклю-
чительно научной областью и приобрела коммерческую со-
ставляющую. С появлением специализированных проприе-
тарных программных комплексов SARSCAPE, Imagine IFSAR 
DEM, PHOTOMOD RADAR и с учетом открытого опублико-
вания данных SRTM стало возможным говорить о появлении 
информационной технологии космической радиолокационной 
интерферометрии. Также 2000-е гг. отмечены появлением ради-
олокационной (в том числе интерферометрической) космической 
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съемки сверхвысокого разрешения (TerraSAR-X, CosmoSkyMed, 
RADARSAT-2), развитием и внедрением метода постоянных от-
ражателей для дифференциальной интерферометрической съем-
ки, нашедшим широкое применение при мониторинге работ на 
месторождениях по добыче полезных ископаемых и состояния 
транспортных сетей [24–27]. Также широкое применение на-
шли данные, получаемые радиолокатором PALSAR аппарата 
ALOS-1, которые благодаря использованию зондирующего сиг-
нала L-диапазона оказались менее подвержены пространствен-
ной и временной декорреляции.
Наконец, 2010-е гг. отмечены укреплением ранее наметив-
шихся разнонаправленных тенденций по коммерциализации ре-
зультатов съемки сверхвысокого разрешения, с одной стороны, 
и появлением новых сервисов свободного доступа к результатам 
съемки среднего разрешения – с другой. Так, новая глобальная 
ЦМР WorldDEM (2014 г.) с пространственным разрешением 12 м 
и вертикальной точностью в 4 м, полученная по результатам ра-
боты тандема TerraSAR-X/TanDEM-X, доступна исключитель-
но на коммерческой основе; а результаты съемки КА Европей-
ского космического агентства Sentinel-1A/1B (2014 и 2016 гг.), 
напротив, распространяются свободно, также свободно распро-
страняется и новый программный комплекс для интерфероме-
трической обработки Sentinel Application Platform (SNAP) [28].
Исходя из анализа публикационной активности, а также из 
исторически сложившихся предпосылок, можно выделить сле-
дующие тенденции развития современных космических техно-
логий РСА-интерферометрии:
– совершенствование методов и алгоритмов интерферометри-
ческой обработки, направленное на повышение точности резуль-
татов и снижение вычислительных издержек;
– увеличение пространственного разрешения съемочных си-
стем и освоение различных частотных диапазонов;
– расширение географии операторов съемки: если в 1990-х гг. 
данная тематика разрабатывалась в основном НАСА и Европей-
ским космическим агентством (ЕКА), то в 2000–2010 гг. к разра-
боткам подключились научные и производственные центры Рос-
сии, Китая, Японии и др.
– соединение различных радиолокационных методов: поля-
ризационная (POLInSAR [29–30]), инверсная (InISAR [31]), мно-
гочастотная (multi-frequency) и многобазовая (multi-base, [32]) 
интерферометрические технологии и др.;
– одновременная радиолокационная съемка в различных по-
ляризациях излучаемой и регистрируемой волн (съемка в пол-
ном поляризационном базисе); 
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– широкое распространение методов дифференциальной ин-
терферометрической съемки, особенно – метода постоянных от-
ражателей [33];
Основными научными центрами и организациями, проводя-
щими исследования в области космической РСА-интерфероме-
трии и имеющими опыт разработки радиолокационной съемоч-
ной аппаратуры, являются: НАСА (лаборатория реактивного 
движения – JPL), Европейское космическое агентство (ESA), 
в том числе Германский центр авиации и космонавтики (DLR) 
и Итальянское космическое агентство (ASI), Канадское космиче-
ское агентство (CSA), Японское космическое агентство (JAXA), 
концерн радиостроения «Вега» (Россия), Китайская аэрокосмиче-
ская научно-техническая корпорация (CASC). В России и бывшем 
СССР наиболее известны работы в области интерферометриче-
ской обработки радиолокационной информации, выполнявши-
еся А. И. Захаровым [34–35], В. О. Михайловым [36], Л. Б. Не-
ронским [37], И. В. Елизаветиным и А. В. Ксенофонтовым [38], 
Р. И. Шуваловым [39], А. В. Филатовым [26; 40], М. И. Бабоки-
ным [41–42], А. И. Баскаковым [43], А. В. Ксендзуком [44] и др.
Принципы интерферометрической обработки данных 
космических радиолокаторов с синтезированной 
апертурой
Суть метода космической РСА-интерферометрии заключается 
в совместной обработке фазовых полей, полученных при зонди-
ровании одного и того же участка местности одновременно дву-
мя антенными системами, либо одной антенной на двух витках 
орбиты носителя. Приближенно процесс формирования интер-
ференционного сигнала (интерферограммы) в РСА можно опи-
сать следующим образом. Амплитуды и фазы регистрируемых 
при съемке сигналов записываются в радиоголограмму, а после 
синтезирования апертуры – в комплексные радиолокационное 
изображения (КРЛИ) [37; 45]. Фазы элементов КРЛИ являют-
ся случайными величинами, содержащей детерминированную 
составляющую, связанную с рельефом облучаемой поверхности, 
и составляющие, связанные со случайными изменениями при от-
ражении от поверхности и прохождении волны через атмосферу, 
с набегами в узлах приемопередающей аппаратуры и искаже-
ниями при синтезе. При интерферометрической обработке слу-
чайные составляющие фаз частично компенсируют друг друга, 
что позволяет в явном виде выделить топографическую состав-
ляющую, которая зависит от длины волны зондирующего ради-
осигнала и разностного расстояния от фазовых центров антенн 
(ФЦА) до элемента поверхности (рис. 1).
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Рис. 1. Геометрия радиолокационной интерферометрической съемки: 
P1 и P2 – положения носителя РСА (центры синтезированных 
апертур) при наблюдениях элемента поверхности C, R1 и R2 – 
наклонные дальности, B и В⊥ – интерферометрическая база  
и ее нормальная составляющая, q0 – угол бокового обзора, HЗ 
и H – высота орбиты носителя над поверхностью Земли и высота, 
приведенная к геометрии «плоской Земли» при первом наблюдении
Fig. 1. The InSAR imaging geometry: P1 and P2 are the positions of the 
SAR carrier (the centers of synthesized apertures) when observing 
the surface element C, R1 and R2 are the ranges, B and В⊥ are the 
interferometric and normal baseine, q
0 
is the side-looking angle, HЗ and 
H are the height of the carrier’s orbit above the earth’s surface and the 
same height reduced to the “flat Earth” geometry (for the first image)
Вопросы моделирования радиолокационной интерферометри-
ческой съемки подробно рассматривались Родригезом и Марти-
ном [46], Бамлером и Хартлом [18], Ханссеном [47]. Наиболее 
полно модель интерференционного сигнала описана Бамлером 
и Хартлом с использованием системы координат «нулевого до-
плеровского сдвига», и именно этот подход чаще других исполь-
зуется в прикладном программном обеспечении обработки дан-
ных РСА. В предложенном ими подходе модель комплексного 
РЛИ ( , )Z x η  в косоугольной системе непрерывных координат 
«азимут – наклонная дальность» в рамках геометрии «плоской 
Земли» записывается в следующем виде:
( ) ( )( )04 4( , ) exp ( ) exp ( , ),Z x j R a r d j h xπ πη = − ⋅ ζ × − η ⊗ ⊗ ηλ λ∫    (1)
где R0 и η – минимальная (на траверзе) и текущая наклонные 
дальности; (η, ζ) – система координат, полученная вращением 
координат (y, z) (наземная дальность – высота) на угол в пло-
скости y0z вокруг оси x; ( )a r   – плотность отражателей в эле-
ментарном объеме пространства; h(x, η) – функция рассеяния 
точки (отклик РСА на точечную цель), ⊗⊗ – двумерная свертка.
Интерферометрическая обработка предполагает получе-
ние и пространственное совмещение двух таких изображений: 
( )1 1 1( , ) ( , ) exp ( , )Z x Z x j xη = η ⋅ ϕ η   и ( )2 2 2( , ) ( , ) exp ( , ) ,Z x Z x j xη = η ⋅ ϕ η   
разностная фаза которых
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1 2( , ) arg{ ( , ) ( , )}x Z x Z x∆ϕ η = η ⋅ η  (2)
образует интерферограмму Δϕ(x, η). Отдельный элемент мест-
ности регистрируется на комплексных РЛИ в позициях с ко-
ординатами 1( , )Z x η  и 2( , )Z x η  с топографическими составляю-
щими фаз
1 1 1 1
4
( , ) ;sx R R
πϕ = − + ϕ
λ
2 2 2 2
4
( , ) ,sx R R
πϕ = − + ϕ
λ
где ϕs1 и ϕs2 – составляющие фазы, соответствующие перемеще-
нию самого элемента местности (если оно присутствует). При 
неподвижности элемента, стабильности среды распространения 
и в отсутствии флуктуаций разностная фаза (с учетом совмеще-
ния РЛИ) будет определяться следующим образом:
1
4
( , ) ,x R R
π∆ϕ = − ∆
λ  (3)
где ΔR = R1 – R2. В [18] не указана явным образом связь между 
высотой отражающего объекта h относительно опорной поверх-
ности (например, референц-эллипсоида или плоскости Земли) 
и формируемой им разностной фазой Δϕ(x, R1), эта связь в раз-










h x R H R
B R R R
BR
= − × α ⋅ − Θ − α ⋅Θ




где H – высота орбиты носителя РСА, B, α – база интерфероме-
тра и угол ее уклона (относительно «плоской Земли»). В (геоме-
трии земного эллипсоида) соотношение будет выглядеть схожим, 
но более сложным образом [48], при этом можно привести его 
к виду (4) путем замены высот H и h(x, R1) и углов α на значе-
ния, исчисляемые относительно плоскости, касательной к зем-
ному эллипсоиду в точке расположения цели [46].
Во всех эксплуатируемых в настоящее время РСА использу-
ется формирование сигналов в цифровой форме, соответствен-
но для записи интерференционного сигнала (интерферограммы) 
предпочтительнее использовать дискретные аргументы:
1 ,( , ) .m nx R∆ϕ → ∆ϕ  (5)
Интерферограмма Δϕm, n представляет собой двумерный сиг-
нал (рис. 2), основным элементом которого являются интер-
ференционные полосы – фринги, границы которых соответст-
вуют набегам разностей фаз на величину 2π (что соответствует 
207

























































изменению разностного расстояния на величину 4πΔR/λ) и за-
висят от геометрических характеристик системы и рельефа 
местности. 
  
 a b c
Рис. 2. Интерферограммы РСА ALOS PALSAR участка земной 
поверхности при различных режимах съемки: a) ГГ-поляризация, 
В⊥ = 3500 м; b) ГВ-поляризация, В⊥ 
= 3500 м; c) ГГ-поляризация, 
В⊥ = 500 м
Fig. 2. ALOS PALSAR interferograms of the earth’s surface at various 
imaging modes: a) HH-polarization, В⊥ = 3500 m; b) HV-polarization, 
В⊥ = 3500 m; с) HH-polarization, В⊥ = 500 m
Неполная компенсация случайных составляющих фаз сиг-
налов проявляется на интерферограмме в виде фазового шума. 
Числовой характеристикой, часто используемой в РСА-интерфе-
рометрии для оценки соотношения полезного сигнала и фазово-
го шума, является коэффициент когерентности ρm, n, характери-
зующий качество участка интерферограммы и его пригодность 
для дальнейшего преобразования в цифровую модель рельефа 
или карту изменений рельефа. Оценка интерферометрической 
когерентности производится в локальных окнах пары радиоло-
кационных изображений и вычисляется как коэффициент кор-
реляции между соответствующими комплексными отсчетами 
этих изображений по формуле:
0 0
0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1 , 2 ,
,
2 2
1 , 2 ,
ˆ ,
M N
m n m n
m M n N
m n M N M N
m n m n
m M n N m M n N
Z Z
Z Z
= − = −




∑ ∑ ∑ ∑

 
       
(6)
где М0, N0 – полуразмеры окна оценивания. Чем больше ,ˆ m nρ , 
тем, как правило, сильнее топографическая составляющая фазы 
преобладает над случайной. 
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Плотность распределения фазового шума при отсутствии 









2 1 cos ( )
cos( )arccos( cos( ))
1 ,
1 cos ( )
pϕ
− ρ= ×
π − ρ ∆ϕ − ∆ϕ
 ρ ∆ϕ − ∆ϕ −ρ ∆ϕ − ∆ϕ
× + 
 − ρ ∆ϕ − ∆ϕ            
(7)
где Δϕ0 – математическое ожидание фазы, соответствующее, 
как правило, разностной топографической фазе. Выражение 
(7) соответствует плотности распределения случайной величи-
ны (Δϕ – Δϕ0) на интервале [–π, π), имеющей гауссово-подобную 
форму при средних больших ρ и вырождающейся в равномер-
ную при малых ρ [18]). Для получения как можно более устой-
чивого интерференционного сигнала съемки проводятся с мини-
мально возможным интервалом и/или в одинаковый сезон года 
при сходных погодных условиях.
Целями дальнейшей интерферометрической обработки явля-
ется восстановление абсолютной (развернутой) фазы интерфе-
ренционного сигнала и извлечение из него полезной картогра-
фо-геодезической информации – цифровой модели поверхности 
Земли или карты смещений элементов поверхности. Этапы ин-
терферометрической обработки включают компенсацию фазового 
уклона, выполнение межэлементного некогерентного накопле-
ния, подавление фазового шума (сглаживании интерферограм-
мы) и развертывание интерферометрической фазы.
Компенсация фазового уклона (выравнивание интерферо-
граммы – «interferogram flattening») заключается в устранении 
априорно известной информации о поведении фазы, устраняя, 
в первую очередь, линейный поперечный набег фазы, связанный 
с геометрией бокового обзора, что позволяет сократить число 
интерференционных полос и упростить реализацию последую-
щих этапов обработки. Для компенсация может использовать-
ся синтетическая опорная фаза (корректирующее фазовое поле) 
,
C
m nΦ , рассчитанная исходя из параметров траектории носите-
ля и геометрии опорной поверхности (общеземного либо рефе-
ренц-эллипсоида, а также привязанным к ним низкодетальным 
ЦМР); также используется и адаптивная компенсация уклона 
на основе характеристик самой интерферограммы (частот ин-
терференционных полос). Компенсация осуществляется следу-
ющим образом:
, , ,arg{exp[ ( )]}.
C C
m n m n m nj∆ϕ = ∆ϕ − Φ  (8)
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При выравнивании происходит перенос спектра интерферо-
граммы в область низких частот, что позволяет трактовать ее 
как демодуляцию пространственной частоты интерференционно-
го сигнала. Одновременно с этим изменяется и характер интер-
ференционных полос: если до выравнивания они следуют через 
интервал, равный высоте неоднозначности hA, и в направлении, 
взятом вдоль линии визирования РСА, то после выравнивания 
полосы они следуют с тем же интервалом, но в направлении 
нормали к поверхности, использованной для построения син-
тетической опорной фазы. Учитывая характер преобразования 
спектра при выравнивании, представляется ошибочным выпол-
нение некогерентного накопления перед выравниванием, как это 
реализовано в программных пакетах SARscape и PHOTOMOD 
RADAR: несмотря на небольшую экономию вычислительных 
ресурсов, повреждения сигнала, связанные с искажением спек-
тра, еще не смещенного в область низких частот, при пониже-
нии частоты дискретизации, усложняют процесс развертыва-
ния фазы и отрицательным образом сказываются на точности 
получаемого результата.
    
 а b
Рис. 3. Выравнивание интерферограмм: а) исходная 
интерферограмма; b) интерферограмма после выравнивания
Fig. 3. Interferograms flattening:  
a) raw interferogram; b) flattened interferogram
Межэлементное некогерентное накопление (НкН) интерферен-
ционного сигнала заключается в суммировании его соседних от-
счетов с равными (либо неравными, но действительнозначными) 
весами, что точки зрения теории цифровой обработки сигналов и 
изображений представляет собой компрессию (прореживание) ча-
стоты дискретизации с предварительной фильтрацией, как прави-
ло, усредняющим фильтром. Некогерентное накопление позволя-
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ет снизить уровень флуктуаций интерферометрической фазы при 
одновременном ухудшении разрешающей способности данных. 
Кроме того, некогерентное накопление позволяет согласовать про-
странственные разрешения интерферограммы по азимуту и на-
клонной дальности, а также ускорить выполнение последующих 
этапов интерферометрической обработки. Влияние некогерент-
ного накопления на плотность распределения фазы pϕ подробно 
рассматривается в [18] и описывается (с точки зрения плотности 
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 Γ + − ρ ρ ∆ϕ − ∆ϕ  
= +
 πΓ + − ρ ∆ϕ − ∆ϕ  
− ρ  + ρ ∆ϕ − ∆ϕ  π  
(9)
где 2 1( , , ; )F ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  – гипергеометрическая функция, L – количество 
накапливаемых элементов КРЛИ.
Подавление фазового шума является критически важным 
этапом интерферометрической обработки, поскольку вне зави-
симости от условий съемки исходный уровень фазового шума 
делает невозможным дальнейшее восстановление абсолютной 
фазы, его результатом является сглаженная интерферограмма 
,
F
m n∆ϕ . Подавление фазового шума интерферограммы осуществ-
ляется, как правило, двумерными линейными либо адаптивны-
ми фильтрами:
{ }, , ,F Cm n m nF∆ϕ = ∆ϕ  (10)
где F{·} – оператор, реализуемый фильтром (линейный или не-
линейный). Наибольшее распространение среди методов филь-
трации получил фильтр Голдштейна [49–50], вычисляющий 
двумерный БПФ-спектр Fϕ(k, l) блока интерферограммы, кото-
рый затем взвешивается следующим образом:
ˆ1
( , ) ( , ) ( , ),G k l F k l F k l
−ρ
ϕ ϕ ϕ= ⋅  (11)
где Gϕ(k, l) – двумерный спектр обрабатываемого блока интер-
ферограммы, из которого обратным двумерным БПФ восстанав-
ливается блок сглаженной интерферограммы. Фильтр работа-
ет в перекрывающихся блоках, после обработки (11) смежные 
блоки сшиваются с помощью взвешивающей функции треу-
гольного вида. 
При подавлении фазового шума формируется новая – сгла-
женная интерферограмма ,
F
m n∆ϕ , которая далее преобразуется 
в абсолютную фазу путем развертывания:
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, , ,2 ,
F
m n m n m nkΨ = ∆ϕ + π  (12)
где km, n ∈ Z – априорно неизвестные целочисленные значения. 
Развертывание сглаженной интерферограммы также является 
критически важным этапом интерферометрической обработки 
в задаче получения цифровых моделей поверхности, поскольку 
используемые при выполнении этой задачи геометрические па-
раметры (длина нормальной составляющей базы, длина волны 
РСА) крайне редко позволяют получить однозначную относитель-
ную фазу. Его реализация осложняется наличием на интерферо-
грамме остаточных фазовых шумов и неоднозначностей (разры-
вов), что делает решение неоднозначным, сложным теоретически 
и емким вычислительно. Для развертывания фазы существует 
несколько десятков алгоритмов [39; 48; 51], основанных на ап-
парате из различных областей современной математики: от тео-
рии векторных полей (метод Голдштейна, метод функций Гри-
на) и теории оптимизации (метод целочисленной оптимизации, 
метод оптимизации сетевых потоков) до теории фильтрации (ме-
тод фильтрации Калмана, нелинейная стохастическая фильтра-
ция и др.) и генетических алгоритмов, нейронных сетей и т.п.
   
 а b
Рис. 4. Подавление фазового шума и развертывание 
интерферограммы: а) сглаженная интеферограмма; b) развернутая 
интерферограмма – восстановленная абсолютная фаза
Fig. 4. The phase noise suppression and the unwrapping 
of the interferogram: a) smoothed interferogram; b) unwrapped 
interferogram, or the restored absolute phase
Абсолютная фаза интерференционного сигнала связана с фор-
мой рельефа поверхности с точностью до постоянного сдвига, 
коэффициента вертикального масштаба (высоты неоднознач-
ности, отнесенной к интервалу однозначности фазы 2π) и де-
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терминированного преобразования, исправляющего искажения 
геометрии бокового обзора РСА. Процедура преобразования аб-
солютной интерферомтерической фазы в карту высот называет-
ся геокодированием интерферограммы («InSAR geocoding» [52]) 
или преобразованием фазы в высоты или смещения (Phase-to-
Height conversion, Phase-to-Displacement conversion [53]). Для 
выполнения этого этапа существуют методы прямого пересчета, 
не требующие априорной информации о местности: метод раз-
деления спектра [22; 54] и метод остаточной задержки [55], од-
нако на практике используются более точные методы геокоди-
рования по наземным опорным точкам [22; 56]. В этом случае 
координаты наземных опорных точек, исчисляемые в системах 
геодезических координат и высот, используются для уточнения 
параметров орбиты носителя РСА путем решения систем урав-
нений «дальность-доплер» для всех наборов данных, использо-
ванных в интерферометрическом синтезе [56; 57], и затем вычи-
сления на их основе геодезических координат и высот каждого 
элемента интерферограммы. Искажения бокового обзора при 
формировании матрицы высот при этом исправляются путем 
переноса положения элемента в направлении дальности на ве-
личину htgq
0
. Различные способы геокодирования интерфероме-
трических данных ДЗЗ рассматриваются и сравниваются в [58].
Геопривязка абсолютной фазы заключается в выполнении 
преобразования абсолютных фаз и их координат в полетной 
системе в элементы матрицы высот [59]. Поскольку при этом 
должна осуществляться коррекция искажений бокового обзо-
ра, связанная с перемещением положения элемента, то на пер-
вом шаге геоприязки будет получена не регулярная сетка, а об-
лако точек в пространстве:
,{ , , } { , , },i ii i m n i i im n B L HΨ →  (13)
где Bi и Li – широты и долготы точек, которое далее приводит-
ся к регулярному виду путем интерполяции. Реализация прео-
бразования (13) предполагает использование наземных опорных 
точек {Pi}, имеющих высокоточные координаты и хорошо опоз-
наваемые на амплитудном РЛИ. В качестве таких точек подхо-
дят пересечения дорог, мосты [59] и др. Координаты опорных 
точек используются для решения систем уравнений «дальность-
доплер» для первого и второго КРЛИ:


















































































где fd1, 2 – центральные доплеровские частоты элемента 1-го 
и 2-го КРЛИ, iVP

 – вектор геоцентрических координат i-й опор-
ной точки, 1, 2iS

  – вектор геоцентрических координат фазового 
центра антенны при съемке 1-го и 2-го КРЛИ [56]. Разрешая 
систему относительно 1, 2iS

, становится возможным высоко-
точное вычисление компонентов интерферометрической базы 
В⊥ и B| | (учитывая, что 1 2i i iB S S= −
 
) и пересчет абсолютной фазы 















Таким образом, интерферометрическая обработка радиолока-
ционных данных является сложным многоэтапным процессом, 
целью которого является корректное восстановление абсолют-
ной фазы, заключающееся в минимизации ошибок и разреше-
нии неоднозначностей, вносимых при радиолокационной съем-
ке. Абсолютная фаза, в свою очередь, позволяет сформировать 
карту рельефа зондируемой поверхности.
Источники ошибок абсолютной фазы
Различные авторы и разработчики систем предлагают раз-
ные подходы к учету и классификации источников ошибок. 
Так, предлагается концепция «бюджета ошибки», в которой 
отражены различные составляющие ошибки измерения высо-
ты [46]. Выделяются внутренние (присущие системе) ошибки 
измерения высоты (intrinsic height errors), связанные с неточ-
ностью измерения параметров интерферометрической системы, 
и позиционные ошибки, связанные с неточностью геопривяз-
ки. Там же предлагается и альтернативная классификация, 
отталкивающаяся от способов борьбы с источниками ошибок, 
где выделяются: 
– случайные ошибки – шумы интерферометрической фазы, 
которые могут быть снижены путем фильтрации или усредне-
ния, но не могут быть исправлены с помощью наземных опор-
ных точек;
– геометрические искажения (дисторсии), к которым отнесе-
ны ошибки позиционирования КА по высоте и углу крена, ис-
правляемые двумя опорными точками, ошибки измерения базы 
и ошибки синхронизации (атмосферные задержки), исправляе-
мые тремя опорными точками;
– ошибки позиционирования, к которым отнесены ошибки 
позиционирования КА вдоль азимута, такие ошибки исправля-
ются тремя опорными точками.
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Похожим образом систематизированы в рамках иерархиче-
ской схемы различные составляющие ошибки, связанные с не-
точностью измерения орбитальных параметров, и их влияние 
на величину вертикальной точности (схема построена в рам-
ках требований к бортовой инерциальной навигационной сис-
теме AODA РСА-интерферометра SIR-C/X в миссии SRTM) [21].
Другой подход к оцениванию влияния различных источников 
ошибок используется в [17; 47], где вместо собственно ошибок 
рассматриваются и классифицируются источники декорреляции 
интерферометрических данных в рамках модели парциальных 
коэффициентов когерентности, при этом коэффициент когерент-
ности интерферограммы вычисляется путем произведения пар-
циальных коэффициентов, с.к.о. ошибки измерения фазы и вы-
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3 2 2∆ϕ
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где Li2(·) – дилогарифм Эйлера. Цебкер выделяет 4 таких источ-
ника: временную, пространственную и тепловую декорреляции 
и декорреляцию, вызванную изменением угла визирования цели 
во время синтеза апертуры (rotation-induced decorrelation), а так-
же предлагает модели расчета этих величин [17]. Более полная 
классификация приведена у Ханссена, где выделено и подроб-
но проанализировано 6 источников декорреляций:
– геометрическая декорреляция, вызванная различием углов 
визирования в вертикальной плоскости;
– доплеровская декорреляция, вызванная различием углов 




– декорреляция, возникающая при обработке данных (при 
взаимопривязке РЛИ) [47].
При этом в классификациях не упоминаются явным обра-
зом, но отмечаются отдельно ошибки разрешения фазовой неод-
нозначности, которые, как отмечается, существенно ухудшают 
точность получаемого результата [22; 47; 60]. Борьба с такими 
ошибками подразумевает использование априорной информации 
о форме рельефа и совершенствование методов развертывания 
интерферометрической фазы и в рамках данной статьи не рас-
сматривается (подробно эти вопросы рассматриваются в упомя-
нутых ранее работах [39; 48; 51; 61]).
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Оценивание точности восстановления абсолютной фазы 
на различных этапах интерферометрической обработки
Актуальность задачи оценивания точности высотных данных, 
получаемых при интерферометрической обработке радиолока-
ционных данных ДЗЗ, стала очевидна с первых лет использова-
ния данной технологии. Оценка точности РСА-интерферометра 
Грэхэма проводилась путем многократных наблюдений 36 хо-
рошо опознаваемых контрольных точек и последующего вычи-
сления с.к.о. интерферометрических фаз, полученных по этим 
наблюдениям. Полученное значение в 0,2 мрад (при длине вол-
ны зондирующего сигнала 3 см) рассматривалось как достаточ-
ное для составления топографических карт масштаба 1:250 000. 
Голдштейн и Цербкер для авиаинтерферометра CV990 оцени-
вали погрешности измерений высоты путем сравнения с карто-
графическими данными только для пяти точек интерферограм-
мы (фазовая неоднозначность разрешалась вручную), не делая 
подробных обобщающих выводов о точности [12].
По мере накопления экспериментальных данных космической 
РСА-интерферометрии во второй половине 1980-х – 1-й половине 
1990-х. гг. (SEASAT, SIR-B, Алмаз-1, ERS-1/2) вопросам оцен-
ки точности путем сравнения с эталонными высотными данны-
ми стало уделяться еще больше внимания. В качестве основно-
го численного критерия оценки в зарубежных работах точности 
высот рельефов традиционно используется среднеквадратиче-













где hi – измеренные значения высот в контрольных точках, где 
hi0 – эталонные значения высот, N – количество контрольных 
точек. Отмечается, что в ряде случаев такая оценка может да-
вать искаженные результаты и предлагается раздельно учиты-
вать матожидание uh разностей (hi – hi0) и их среднеквадратич-
ное отклонение σh в виде [62]:















В работах 1990-х гг. и более поздних оба способа используют-
ся в равной мере. Также в публикациях американских (как пра-
вило) авторов используются критерий линейной ошибки LE90 
(linear error, 90 %-interval) и LE95, принятые американскими 
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стандартами NMAS и FGDC, и при условии гауссового распре-
деления ошибок и нулевого матожидания совпадающие с вели-
чиной с.к.о. с точностью до коэффициента [63]. Еще одним до-
полнительным к приведенным выше и широко применяемым 
способом «более тонкой» оценки вертикальной точности при на-
личии большого числа контрольных точек является построение 
и анализ гистограмм разностей (hi – hi0).
Значительное количество работ, посвященных оценке точно-
сти ЦМР, получаемых интерферометрическими РСА, появилось 
в 2000-х гг., что связано, с одной стороны, с успешным выпол-
нением миссии SRTM в феврале 2000 г., а с другой – с прекра-
щением практики искусственного загрубления навигационных 
сигналов системы GPS в мае 2000 г. Последнее сделало доступ-
ным новые способы получения эталонных высот – стационар-
ные и кинематические (GPS-трекинг) навигационные измерения. 
Важной вехой в исследованиях о точности интерферометри-
ческого метода в целом стал вышедший в 2005 г. отчет о по-
верке (валидации) точности высотных данных, полученных 
миссией SRTM [23]. Поверка производилась с использованием 
кинематических GPS-измерений 86 тыс. наземных контроль-
ных точек и других эталонных данных. Результаты были пред-
ставлены в виде, аналогичном (19), но с использованием LE90 
вместо с.к.о., и гистограмм распределения ошибки и вычисля-
лись в пределах отдельных континентов. Исследовались «абсо-
лютная» (в пределах континента в целом) и «относительная» 
(в пределах градусного листа) ошибки, а также плановая ошиб-
ка (Absolute geolocation error). При ожидавшихся значениях 
абсолютной и относительной ошибок измерения высот (LE90) 
в 16 м и 10 м соответственно, были получены значения от 5,6 
до 9,0 м для абсолютной ошибки и от 4,7 м до 9,8 м для отно-
сительной, что оказалось лучше ожидаемых значений [21; 23] 
и подтвердило эффективность интерферометрического метода 
оценки высот рельефа. 
Что касается других работ по оцениванию точности дан-
ных SRTM, наукометрическая база данных SCOPUS по запро-
су «TITLE (((shuttle AND radar AND mission) OR srtm) AND 
(accuracy OR validation))» выявляет 81 работу среди всех ин-
дексированных публикаций за период с 2000 по 1-ю половину 
2020 гг., среди этих работ стоит выделить особо следующие:
1. Статью Charles G. Brown, Jr., Kamal Sarabandi, Leland E. 
Pierce «Validation of the Shuttle Radar Topography Mission Height 
Data» ([64], 2005 г.), в которой описывается технология оцен-
ки точности с использованием уголковых отражателей и ак-
тивных калибраторов, установленных во время съемки. Экспе-
217

























































римент проводился на территории Юго-Восточного Мичигана 
(США). В качестве эталонной использовалась ЦМР USGS мас-
штаба 1:24 000 с дополнительной GPS-калибровкой, позволив-
шей получить вертикальную точность порядка 0,7 м. В итоге 
было получено расхождение (по критерию среднеквадратично-
го отклонения) между SRTM и эталонной ЦМР в 2,6 м (при си-
стематической ошибке в 0,9 м), при этом в статье указывает-
ся, что при более точном совмещении моделей можно достичь 
2,0 м, при этом оба значения в несколько раз лучше указанно-
го в спецификации (10 м).
2. Статью InSu Lee, Hsing-Chung Chang, Linlin Ge «GPS 
campaigns for validation of InSAR derived DEMs» ([65], 2005 г.), 
в которой описана технология оценки вертикальной точности 
ЦМР ERS и SRTM с использованием GPS-аппаратуры в режи-
ме кинематики реального времени (RTK GPS), позволяющей ре-
гистрировать пространственные траектории перемещения при-
емника (треки) с погрешностью позиционирования не хуже 
нескольких десятков сантиметров. Исследование проводилось 
в местности Аппин в Австралии. Сравнения значений высот по-
лученных треков с высотами матриц исследуемых ЦМР по кри-
терию с.к.о. (RMSE) дали результат в 2,16 м для ЦМР SRTM 
и 20.10 м для ЦМР ERS-Tandem.
3. Статью P.A.M. Berry, J.D. Garlick, R.G. Smith «Near-global 
validation of the SRTM DEM using satellite radar altimetry» ([66], 
2007 г.), где описано оценивание точности SRTM в глобальном 
масштабе с использованием данных спутниковой высотометрии 
Ku-диапазона. По результатам сравнения SRTM и 54 миллионов 
отметок высот (с шагом в 350–390 м), полученных альтиметра-
ми КА ERS-1 и ENVISAT были получены числовые характери-
стики точности измерения высот (средние разности и средние 
квадратичные отклонения) в границах отдельных континентов. 
С.к.о. расхождений составило от 11,5 м для Австралии до 18,5 м 
для Южной Африки, причем для последней также наибольшей 
оказалась и средняя разность (12,2 м против 1,1 м для Австра-
лии). Высокие расхождения результатов измерений для Юж-
ной Африки увязаны с преобладанием высокогорного рельефа 
и с большой площадью и густотой лесных массивов на этом кон-
тиненте: отдельно проведенный анализ расхождений для обла-
стей лесной растительности показал среднее расхождение более 
чем в 20 м. При этом следует отметить, что вопрос о точности 
самих высотометрических данных в статье хоть и затрагивает-
ся, но конкретных значений не приводится.
4. Статья G. Sun, K.J. Ranson, V.I. Kharuk, K. Kovacs 
«Validation of surface height from shuttle radar topography 
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mission using shuttle laser altimeter» ([67], 2007 г.), где в отли-
чие от предыдущей работы в качестве эталонных используются 
высоты, полученные с использованием лазерной космической 
съемки (миссия SLA-02, 1997 г.). Отмечается, что точность из-
мерения высоты при лазерном способе сканирования зависит 
от уклона рельефа 0,2 м (при отсутствии уклона) до 6 м (при 
уклоне в 40˚). В ходе анализа точности SRTM были построе-
ны корреляционные поля (SLA/SRTM высоты) получены сред-
ние разности и с.к.о. (RMSE) для лесной поверхности, откры-
той местности и общие. Получено с.к.о. высот в 8,2 м (общая), 
при это показано, что для лесной и открытой местности с.к.о. 
отличаются незначительно (7,4 и 6,5 м, соответственно), однако 
для лесной поверхности значительно выше среднее расхожде-
ние обоих способов измерения (18,2 против 8,7 м).
5. Из относительно недавних работ, посвященных оценке 
точности и калибровке SRTM, следует упомянуть статью Marc 
Simard, Maxim Neumann, Sean Buckley «Validation of the new 
SRTM digital elevation model (NASADEM) with ICESAT/GLAS 
over the United States» ([68], 2016 г.), где кратко описывает-
ся процесс коррекции SRTM с помощью данных спутниковой 
лазерной высотометрии ICESat/GLAS (1,5 миллиарда отметок 
высот, полученных в 2003–2009 гг.). Ожидается, что обновлен-
ная версия SRTM (NASADEM) будет иметь с.к.о. высот около 
2,3 м при систематической ошибке в 10 см, однако к 2020 г. 
NASADEM по-прежнему не выпущена.
Также большое количество работ посвящено оценке точно-
сти SRTM и других интерферометрических моделей рельефа 
(ERS-1/2, TanDEM-X, GAOFEN-3 INSAR DEM и др.) для кон-
кретных регионов в разных частях земного шара (SCOPUS по 
запросу «InSAR» и «Accuracy» выявляет 39 публикаций за пе-
риод с 1997 по 2019 г. по названию и 380 – по названию и клю-
чевым словам), что свидетельствует об актуальности темати-
ки. Таким образом, оценивание точности цифровых моделей 
рельефа, получаемых радиолокационной интерферометриче-
ской съемкой, производилось, как правило, путем сравнения 
с эталонной цифровой моделью рельефа, представленной в фор-
ме матрицы высот или набора контрольных точек, а основным 
критерием точности является с.к.о. измеренных и эталонных 
высот (или связанные с ним оценки – RMSE, LE90) в узлах ма-
трицы или контрольных точках. Источниками эталонных вы-
сот являются, как правило, глобальные цифровые модели ре-
льефа, результаты GPS-измерений, отметки нормальных высот 
цифровых топографических карт (с преобразованием нормаль-
ных высот в геодезические). При этом практически во всех ра-
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ботах рассматривается и обсуждается точность интерфероме-
трического метода построения ЦМР в целом («an end-to-end 
InSAR DEM validation» [52]), но почти не затрагиваются во-
просы, связанные с эффективностью применения конкретных 
алгоритмов интерферометрической обработки, при этом суще-
ственное влияние методов обработки на качество получаемо-
го результата отмечается в обзорных работах и монографиях 
[39; 47]. В тех же работах, где эффективность отдельных алго-
ритмов все же исследуется, используются либо завершение це-
почки обработки [38–39], либо имитационное моделирование 
[43; 69], либо сравнение результатов по косвенным признакам 
[61; 70]. Таким образом, представляется актуальной задача раз-
работки такой методики оценивания точности результата интер-
ферометрической обработки, при использовании которой был 
бы возможен автоматический перебор комбинаций параметров 
исследуемых алгоритмов и автоматический перебор самих ис-
пользуемых алгоритмов.
Смолл и Ньюэш предлагают 3 различных подхода к оценке 
точности высот, получаемых при РСА-интерферометрии:
– компенсация фазового уклона (выравнивание) с использо-
ванием синтетической фазы, построенной по эталонной ЦМР 
(DEM Flattening using synthetic interferogram);
– обратное геокодирование (backward geocoding), заключаю-
щееся в преобразовании эталонной ЦМР в полетную с.к. и срав-
нение абсолютных фаз;
– прямое геокодирование (forward geocoding) абсолютной 
фазы в геодезическую с.к. и сравнение высот [52].
Сами Смолл и Ньюэш отдают предпочтение последнему ва-
рианту как обеспечивающему полную сквозную поверку тех-
нологии построения ЦМР с использованием РСА-интерфероме-
трии («a true end-to-end validation of the InSAR height model 
generation process»), однако, очевидно, такой подход осложняет 
исследование эффективности конкретных алгоритмов, реализу-
ющих отдельные этапы обработки и делает невозможной авто-
матизацию перебора параметров алгоритмов, поскольку при ка-
ждом исследуемом наборе параметров потребуется производить 
вручную контролируемое геокодирование. Первые же два под-
хода дальнейшего развития не получили, но, как было показа-
но автором в докладах на конференциях «Радиолокация, нави-
гация, связь – RLNC*2016» (г. Воронеж, 19–21 апреля 2016 г. 
[71]), 16-й международной конференции по численному анализу 
и прикладной математике – «ICNAAM-2018» (Греция, г. Родос, 
13–18 сентября 2018 г. [72]), «Актуальные проблемы электрон-
ного приборостроения – АПЭП-2018» (г. Новосибирск, 2–6 ок-
220



















































тября 2018 г., [73]), «СВЧ-техника и телекоммуникационные 
технологии – КРЫМИКО-2019» (г. Севастополь, 8–14 сентября 
2019 г. [74]) и др., использование приемов, основанных на идее 
обратного геокодирования (обратное преобразование эталонных 
высот, формирование эталонов абсолютных фаз и высот в борто-
вой системе координат носителя, процедура пространственного 
совмещения эталонных и измеренных данных), позволяет наи-
более эффективным образом оценивать точность результатов ра-
боты алгоритмов интерферометрической обработки (алгоритмов 
некогерентного накопления, подавления фазового шума, развер-
тывания фазы) при различных параметрах и сочетаниях пара-
метров, поскольку в этом случае для получения результата не 
требуется завершения всей цепочки интерферометрической об-
работки. Получаемые при таком подходе функции зависимости 
ошибки (в смысле с.к.о. измеренных и эталонных фаз и высот) 
позволяют выявлять оптимальные значения и сочетания значе-
ний параметров алгоритмов интерферометрической обработки 
радиолокационных данных ДЗЗ, получаемых различными съе-
мочными системами и в различных режимах съемки.
Заключение
Проведенный обзор работ, посвященных тенденциям разви-
тия современных радиолокационных систем дистанционного 
зондирования Земли, показал, что среди них важное место за-
нимают методы космической радиолокационной интерфероме-
трии, которые широко применяются используются для решения 
научных и практических задач ДЗЗ, среди которых основными 
являются задачи построения цифровых моделей рельефа зем-
ной поверхности и мониторинг подвижек рельефа. Сложность и 
многоэтапность интерферометрической обработки и многообра-
зие съемочных систем и режимов их работы делают актуаль-
ной задачи экспериментального оценивания точности результа-
та интерферометрической обработки при различных условиях 
и поиска оптимальных (с точки зрения точности получаемого 
результата) алгоритмов для реализации отдельных этапов. По-
казано, что существующие и применяемые экспериментальные 
методы оценки точности результатов интерферометрической об-
работки реальных съемочных данных используют сквозную по-
верку результата, при которой анализ эффективности работы 
алгоритмов некогерентного накопления, подавления фазового 
шума и развертывания фазы с перебором параметров и настро-
ек существенно затруднен. Предложен способ оценивания точ-
ности, основанный на обратном геокодировании эталонных вы-
сотных данных.
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